

































We always need to satisfy the quality, cost and delivery in the manufacturing process. 
Therefore it is important to clear the relationship between cause and effect of the process 
using proper data analysis and make agreement between the stakeholders. In particular, we 
think strategic factors we defined in this research are important for both technical and 
management and these factors play an important role to get agreement with the stakeholder. 
One of our research features is the method using strategic factors effectively in the statistical 
data analysis and mathematical programing to get optimal solutions. In this research, we did 
designed experiment, analyzed the data of grinding with ultrasonic vibration, made the 
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consistent of many condition. The other feature is using replica method for small glass holes 
and non-contact measuring system to get precise data without direct measurement using 
sensing needle. Through this approach, we will discuss the total optimization of the system.
Keywords：optimization, statistical model, stakeholders, design factor and strategic factor, 
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    側面写真         底面写真










































































































図 3 加工ツールの写真 
2.  加工ツール
超音波援用研削による穴あけ加工では加工ツールと呼ばれ
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    側面写真         底面写真
























































































































































































図 5 ガラス穴研削加 ロセスの概念図 
 
𝑦𝑦1 = 𝑟𝑟 𝑟 ε𝑟𝑟                                                 (1) 
𝑦𝑦2 = 𝑅𝑅 𝑟 ε𝑅𝑅                                                (2) 
x = (𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3)                                              (3) 
 = (Z)                                                      (4) 
𝑟𝑟(𝒙𝒙𝒙 𝒙𝒙) = 𝐴𝐴𝑟𝑟(𝒙𝒙) 𝑟  𝒙𝒙𝑟𝑟(𝒙𝒙)𝑍𝑍                                        (5) 
(𝒙𝒙𝒙 𝒙𝒙) = 𝐴𝐴𝑅𝑅(𝒙𝒙) 𝑟  𝒙𝒙𝑅𝑅(𝒙𝒙)𝑍𝑍                                        (6) 
              𝐴𝐴𝑟𝑟(𝒙𝒙) = 𝐴𝐴𝑟𝑟(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3) = 𝐶𝐶𝑟𝑟 𝑟 ∑ 𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟
3
𝑟𝑟𝑖1
(𝑥𝑥𝑟𝑟 − 𝑥𝑥𝑥𝑟𝑟) 𝑟 ∑ ∑ 𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
3
𝑟𝑟𝑖𝑟𝑟
(𝑥𝑥𝑟𝑟 − 𝑥𝑥𝑥𝑟𝑟)(𝑥𝑥𝑟𝑟 − 𝑥𝑥𝑥𝑟𝑟)
3
𝑟𝑟𝑖1
                ሺ͹ሻ 
            𝒙𝒙𝑟𝑟(𝒙𝒙) =  𝒙𝒙𝑟𝑟(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3) = 𝐷𝐷𝑟𝑟 𝑟 ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟
3
𝑟𝑟𝑖1
(𝑥𝑥𝑟𝑟 − 𝑥𝑥𝑥𝑟𝑟) 𝑟 ∑ ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
3
𝑟𝑟𝑖𝑟𝑟
(𝑥𝑥𝑟𝑟 − 𝑥𝑥𝑥𝑟𝑟)(𝑥𝑥𝑟𝑟 − 𝑥𝑥𝑥𝑟𝑟)
3
𝑟𝑟𝑖1
                 ሺͺሻ 
 𝐴𝐴𝑅𝑅(𝒙𝒙) = 𝐴𝐴𝑅𝑅(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3) = 𝐶𝐶𝑅𝑅 𝑟 ∑ 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑟𝑟
3
𝑟𝑟𝑖1
(𝑥𝑥𝑟𝑟 − 𝑥𝑥𝑥𝑟𝑟) 𝑟 ∑ ∑ 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟
3
𝑟𝑟𝑖𝑟𝑟
(𝑥𝑥𝑟𝑟 − 𝑥𝑥𝑥𝑟𝑟)(𝑥𝑥𝑟𝑟 − 𝑥𝑥𝑥𝑟𝑟)
3
𝑟𝑟𝑖1
               ሺͻሻ 
𝒙𝒙𝑅𝑅(𝒙𝒙) = 𝒙𝒙𝑅𝑅(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3) = 𝐷𝐷𝑅𝑅 𝑟 ∑ 𝐷𝐷𝑅𝑅𝑟𝑟
3
𝑟𝑟𝑖1
(𝑥𝑥𝑟𝑟 − 𝑥𝑥𝑥𝑟𝑟) 𝑟 ∑ ∑ 𝐷𝐷𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟
3
𝑟𝑟𝑖𝑟𝑟
(𝑥𝑥𝑟𝑟 − 𝑥𝑥𝑥𝑟𝑟)(𝑥𝑥𝑟𝑟 − 𝑥𝑥𝑥𝑟𝑟)
3
𝑟𝑟𝑖1















































































図 5 ガラス穴研削加工と評価プロセスの概念図 
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3
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                ሺ͹ሻ 
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3
𝑟𝑟𝑖1
(𝑥𝑥𝑟𝑟 − 𝑥𝑥𝑥𝑟𝑟) 𝑟 ∑ ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
3
𝑟𝑟𝑖𝑟𝑟
(𝑥𝑥𝑟𝑟 − 𝑥𝑥𝑥𝑟𝑟)(𝑥𝑥𝑟𝑟 − 𝑥𝑥𝑥𝑟𝑟)
3
𝑟𝑟𝑖1
                 ሺͺሻ 
 𝐴𝐴𝑅𝑅(𝒙𝒙) = 𝐴𝐴𝑅𝑅(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3) = 𝐶𝐶𝑅𝑅 𝑟 ∑ 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑟𝑟
3
𝑟𝑟𝑖1
(𝑥𝑥𝑟𝑟 − 𝑥𝑥𝑥𝑟𝑟) 𝑟 ∑ ∑ 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟
3
𝑟𝑟𝑖𝑟𝑟
(𝑥𝑥𝑟𝑟 − 𝑥𝑥𝑥𝑟𝑟)(𝑥𝑥𝑟𝑟 − 𝑥𝑥𝑥𝑟𝑟)
3
𝑟𝑟𝑖1
               ሺͻሻ 
𝒙𝒙𝑅𝑅(𝒙𝒙) = 𝒙𝒙𝑅𝑅(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3) = 𝐷𝐷𝑅𝑅 𝑟 ∑ 𝐷𝐷𝑅𝑅𝑟𝑟
3
𝑟𝑟𝑖1
(𝑥𝑥𝑟𝑟 − 𝑥𝑥𝑥𝑟𝑟) 𝑟 ∑ ∑ 𝐷𝐷𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟
3
𝑟𝑟𝑖𝑟𝑟
(𝑥𝑥𝑟𝑟 − 𝑥𝑥𝑥𝑟𝑟)(𝑥𝑥𝑟𝑟 − 𝑥𝑥𝑥𝑟𝑟)
3
𝑟𝑟𝑖1

















































































































因子 名称 1 2 x1 x2 x3
x1 送り（mm/m） 0.5 1.5 ◎ ─ ─
x2 回転（×krpm） 2.5 3.5 ○ ◎ ─
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   

 3 直積実験の実験計画表 
No 設計因子
戦略因子
Mode : S = 1      Mode :S = 2
𝒙𝒙𝟏𝟏 𝒙𝒙𝟐𝟐 𝒙𝒙𝟑𝟑 𝐲𝐲𝟏𝟏 𝐲𝐲𝟐𝟐 𝐲𝐲𝟏𝟏 𝐲𝐲𝟐𝟐
1 1 1 1 𝐲𝐲𝟏𝟏(𝟏𝟏, 𝟏𝟏, 𝟏𝟏; 𝟏𝟏) 𝐲𝐲𝟐𝟐(𝟏𝟏, 𝟏𝟏, 𝟏𝟏; 𝟏𝟏) 𝐲𝐲𝟏𝟏(𝟏𝟏, 𝟏𝟏, 𝟏𝟏; 𝟐𝟐) 𝐲𝐲𝟐𝟐(𝟏𝟏, 𝟏𝟏, 𝟏𝟏; 𝟐𝟐)
2 1 1 2 𝐲𝐲𝟏𝟏(𝟏𝟏, 𝟏𝟏, 𝟐𝟐; 𝟏𝟏) 𝐲𝐲𝟐𝟐(𝟏𝟏, 𝟏𝟏, 𝟐𝟐; 𝟏𝟏) 𝐲𝐲𝟏𝟏(𝟏𝟏, 𝟏𝟏, 𝟐𝟐; 𝟐𝟐) 𝐲𝐲𝟐𝟐(𝟏𝟏, 𝟏𝟏, 𝟐𝟐; 𝟐𝟐)
3 1 2 1 𝐲𝐲𝟏𝟏(𝟏𝟏, 𝟐𝟐, 𝟏𝟏; 𝟏𝟏) 𝐲𝐲𝟐𝟐(𝟏𝟏, 𝟐𝟐, 𝟏𝟏; 𝟏𝟏) 𝐲𝐲𝟏𝟏(𝟏𝟏, 𝟐𝟐, 𝟏𝟏; 𝟐𝟐) 𝐲𝐲𝟐𝟐(𝟏𝟏, 𝟐𝟐, 𝟏𝟏; 𝟐𝟐) 
4 1 2 2 𝐲𝐲𝟏𝟏(𝟏𝟏, 𝟐𝟐, 𝟐𝟐; 𝟏𝟏) 𝐲𝐲𝟐𝟐(𝟏𝟏, 𝟐𝟐, 𝟐𝟐; 𝟏𝟏) 𝐲𝐲𝟏𝟏(𝟏𝟏, 𝟐𝟐, 𝟐𝟐; 𝟐𝟐) 𝐲𝐲𝟐𝟐(𝟏𝟏, 𝟐𝟐, 𝟐𝟐; 𝟐𝟐) 
5 2 1 1 𝐲𝐲𝟏𝟏(𝟐𝟐, 𝟏𝟏, 𝟏𝟏; 𝟏𝟏) 𝐲𝐲𝟐𝟐(𝟐𝟐, 𝟏𝟏, 𝟏𝟏; 𝟏𝟏) 𝐲𝐲𝟏𝟏(𝟐𝟐, 𝟏𝟏, 𝟏𝟏; 𝟐𝟐) 𝐲𝐲𝟐𝟐(𝟐𝟐, 𝟏𝟏, 𝟏𝟏; 𝟐𝟐) 
6 2 1 2 𝐲𝐲𝟏𝟏(𝟐𝟐, 𝟏𝟏, 𝟐𝟐; 𝟏𝟏) 𝐲𝐲𝟐𝟐(𝟐𝟐, 𝟏𝟏, 𝟐𝟐; 𝟏𝟏) 𝐲𝐲𝟏𝟏(𝟐𝟐, 𝟏𝟏, 𝟐𝟐; 𝟐𝟐) 𝐲𝐲𝟐𝟐(𝟐𝟐, 𝟏𝟏, 𝟐𝟐; 𝟐𝟐) 
7 2 2 1 𝐲𝐲𝟏𝟏(𝟐𝟐, 𝟐𝟐, 𝟏𝟏; 𝟏𝟏) 𝐲𝐲𝟐𝟐(𝟐𝟐, 𝟐𝟐, 𝟏𝟏; 𝟏𝟏) 𝐲𝐲𝟏𝟏(𝟐𝟐, 𝟐𝟐, 𝟏𝟏; 𝟐𝟐) 𝐲𝐲𝟐𝟐(𝟐𝟐, 𝟐𝟐, 𝟏𝟏; 𝟐𝟐) 
8 2 2 2 𝐲𝐲𝟏𝟏(𝟐𝟐, 𝟐𝟐, 𝟐𝟐; 𝟏𝟏) 𝐲𝐲𝟐𝟐(𝟐𝟐, 𝟐𝟐, 𝟐𝟐; 𝟏𝟏) 𝐲𝐲𝟏𝟏(𝟐𝟐, 𝟐𝟐, 𝟐𝟐; 𝟐𝟐) 𝐲𝐲𝟐𝟐(𝟐𝟐, 𝟐𝟐, 𝟐𝟐; 𝟐𝟐) 
 





















実験データは表 3 の𝐲𝐲𝟏𝟏(𝟏𝟏, 𝟏𝟏, 𝟏𝟏; 𝟏𝟏)から𝐲𝐲𝟐𝟐(𝟐𝟐, 𝟐𝟐, 𝟐𝟐; 𝟐𝟐)であり，
変数選択後の半径の分散分析表を表 4 に，真円度の分散分

















( ) 実験No1，モード=水準1                 (b) モード=水準1 
 










因子 名称 1 2















要因 平方和 自由度 平均平方 F値 P値
x1 0.2183 1 0.2183 0.983 0.3448
x2 1.7669 1 1.7669 7.955 0.0181
x1 x3 1.9565 1 1.9565 8.809 0.0141
S 2.0299 1 2.0299 9.140 0.0128
Sx1 0.4675 1 0.4675 2.105 0.1775
モデル 6.4392 5 1.2878 5.798 0.0091
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表 4 半径の分散分析表 
要因 平方和 自由度 平均平方 F値 P値 
𝒙𝒙𝟏𝟏 0.2183 1 0.2183 0.983 0.3448
𝒙𝒙𝟑𝟑 1.7669 1 1.7669 7.955 0.0181
𝒙𝒙𝟏𝟏𝒙𝒙𝟑𝟑 1.9565 1 1.9565 8.809 0.0141
S 2.0299 1 2.0299 9.140 0.0128
𝑺𝑺𝒙𝒙𝟏𝟏 0.4675 1 0.4675 2.105 0.1775
モデル 6.4392 5 1.2878 5.798 0.0091
誤差 2.2210 10 0.2221
全体 8.6602 15
 
𝑟𝑟(𝒙𝒙𝒙 𝒙𝒙) = 𝐴𝐴𝑟𝑟(𝒙𝒙) +  𝒙𝒙𝑟𝑟(𝒙𝒙)𝑍𝑍                                         (11) 
𝐴𝐴𝑟𝑟(𝒙𝒙) = 𝐴𝐴r(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3) = 𝐶𝐶𝑟𝑟 + ∑ 𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟
3
𝑟𝑟𝑖1
(𝑥𝑥𝑟𝑟 − 𝑥𝑥𝑥𝑟𝑟) + ∑ ∑ 𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
3
𝑟𝑟𝑖𝑟𝑟
(𝑥𝑥𝑟𝑟 − 𝑥𝑥𝑥𝑟𝑟)(𝑥𝑥𝑟𝑟 − 𝑥𝑥𝑥𝑟𝑟) 
3
𝑟𝑟𝑖1
= 514.6162 − 0.2336(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥𝑥1) + 0.6646(𝑥𝑥3 − 𝑥𝑥𝑥3) − 1.3988(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥𝑥1)(𝑥𝑥3 − 𝑥𝑥𝑥3)   ሺͳʹሻ 
𝒙𝒙𝑟𝑟(𝒙𝒙) = 𝒙𝒙𝑟𝑟(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3) = 𝐷𝐷𝑟𝑟 + ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟
3
𝑟𝑟𝑖1
(𝑥𝑥𝑟𝑟 − 𝑥𝑥𝑥𝑟𝑟) + ∑ ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
3
𝑟𝑟𝑖𝑟𝑟
(𝑥𝑥𝑟𝑟 − 𝑥𝑥𝑥𝑟𝑟)(𝑥𝑥𝑟𝑟 − 𝑥𝑥𝑥𝑟𝑟)
3
𝑟𝑟𝑖1
      
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表 5 真円度の分散分析表 
要因 平方和 自由度 平均平方 F値 P値 
𝒙𝒙𝟏𝟏 0.0345 1 0.0345 0.224 0.6528
𝒙𝒙𝟐𝟐 1.1144 1 1.1144 7.238 0.0360
𝒙𝒙𝟑𝟑 2.6509 1 2.6509 17.218 0.0060
𝒙𝒙𝟏𝟏𝒙𝒙𝟐𝟐 0.0144 1 0.0144 0.094 0.7698
𝒙𝒙𝟐𝟐𝒙𝒙𝟑𝟑 1.0969 1 1.0969 7.124 0.0371
 0.0196 1 0.0196 0.127 0.7338
𝑺𝑺𝒙𝒙𝟏𝟏 0.0435 1 0.0435 0.283 0.6140
𝑺𝑺𝒙𝒙𝟐𝟐 0..6189 1 0..6189 4.019 0.0918
𝑺𝑺𝒙𝒙𝟏𝟏𝒙𝒙𝟐𝟐 1.3521 1 1.3521 8.782 0.0252
モデル 6.9453 9 0.7717 5.012 0.0315




𝑅𝑅(𝒙𝒙𝒙 𝒙𝒙) = 𝐴𝐴𝑅𝑅(𝒙𝒙) +  𝑆𝑆𝑅𝑅(𝒙𝒙)𝑍𝑍                                       (14) 
  𝐴𝐴𝑅𝑅(𝒙𝒙) = 𝐴𝐴R(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3) = 𝐶𝐶𝑅𝑅 + ∑ 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅
3
𝑅𝑅𝑖1
(𝑥𝑥𝑅𝑅 − 𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅) + ∑ ∑ 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
3
𝑅𝑅𝑖𝑅𝑅
(𝑥𝑥𝑅𝑅 − 𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅)(𝑥𝑥𝑅𝑅 − 𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅)
3
𝑅𝑅𝑖1
= 1.1682 − 0.0928(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥𝑥1) + 0.5278(𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥𝑥2) − 0.8141(𝑥𝑥3 − 𝑥𝑥𝑥3)           
+ 0.1202(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥𝑥1)(𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥𝑥2) − 1.0473(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥𝑥1)(𝑥𝑥3 − 𝑥𝑥𝑥3)                               ሺͳͷሻ 
𝑆𝑆𝑅𝑅(𝒙𝒙) = 𝑆𝑆𝑅𝑅(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3) = 𝐷𝐷𝑅𝑅 + ∑ 𝐷𝐷𝑅𝑅𝑅𝑅
3
𝑅𝑅𝑖1
(𝑥𝑥𝑅𝑅 − 𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅) + ∑ ∑ 𝐷𝐷𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
3
𝑅𝑅𝑖𝑅𝑅

























𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙) = {𝑟𝑟0(𝐱𝐱𝒙 1) + 𝑟𝑟0(𝒙𝒙𝒙 2)}/2 
𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝒙𝒙) = Max{𝑟𝑟0(𝐱𝐱𝒙 1), 𝑟𝑟0(𝒙𝒙𝒙 2)} 
𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑀𝑀𝑅𝑅𝑟𝑟(𝒙𝒙) = Min{𝑟𝑟0(𝐱𝐱𝒙 1), 𝑟𝑟0(𝒙𝒙𝒙 2)} 
𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑅𝑅𝑀𝑀𝑟𝑟(𝒙𝒙) = 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝒙𝒙) − 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑀𝑀𝑅𝑅𝑟𝑟(𝒙𝒙) 
（17） 
𝐺𝐺𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙) = {𝑅𝑅0(𝐱𝐱𝒙 1) + 𝑅𝑅0(𝒙𝒙𝒙 2)}/2 
𝐺𝐺𝑅𝑅𝑟𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝒙𝒙) = Max{𝑅𝑅0(𝐱𝐱𝒙 1), 𝑅𝑅0(𝒙𝒙𝒙 2)} 
𝐺𝐺𝑅𝑅𝑟𝑀𝑀𝑅𝑅𝑟𝑟(𝒙𝒙) = Min{𝑅𝑅0(𝐱𝐱𝒙 1), 𝑅𝑅0(𝒙𝒙𝒙 2)} 







要因 平方和 自由度 平均平方 F値 P値
x1 0.0345 1 0.0345 0.224 0.6528
x2 1.1144 1 1.1144 7.238 0.0360
x3 2.6509 1 2.6509 17.218 0.0060
x1 x2 0.0144 1 0.0144 0.094 0.7698
x1 x3 1.0969 1 1.0969 7.124 0.0371
S 0.0196 1 0.0196 0.127 0.7338
Sx1 0.0435 1 0.0435 0.283 0.6140
Sx2 0..6189 1 0..6189 4.019 0.0918
Sx1x2 1.3521 1 1.3521 8.782 0.0252
モデル 6.9453 9 0.7717 5.012 0.0315
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= 1.1682 − 0.0928(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥𝑥1) + 0.5278(𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥𝑥2) − 0.8141(𝑥𝑥3 − 𝑥𝑥𝑥3)           
+ 0.1202(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥𝑥1)(𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥𝑥2) − 1.0473(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥𝑥1)(𝑥𝑥3 − 𝑥𝑥𝑥3)                               ሺͳͷሻ 
𝑆𝑆𝑅𝑅(𝒙𝒙) = 𝑆𝑆𝑅𝑅(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3) = 𝐷𝐷𝑅𝑅 + ∑ 𝐷𝐷𝑅𝑅𝑅𝑅
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𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙) = {𝑟𝑟0(𝐱𝐱𝒙 1) + 𝑟𝑟0(𝒙𝒙𝒙 2)}/2 
𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝒙𝒙) = Max{𝑟𝑟0(𝐱𝐱𝒙 1), 𝑟𝑟0(𝒙𝒙𝒙 2)} 
𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑀𝑀𝑅𝑅𝑟𝑟(𝒙𝒙) = Min{𝑟𝑟0(𝐱𝐱𝒙 1), 𝑟𝑟0(𝒙𝒙𝒙 2)} 
𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑅𝑅𝑀𝑀𝑟𝑟(𝒙𝒙) = 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝒙𝒙) − 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑀𝑀𝑅𝑅𝑟𝑟(𝒙𝒙) 
（17） 
𝐺𝐺𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙) = {𝑅𝑅0(𝐱𝐱𝒙 1) + 𝑅𝑅0(𝒙𝒙𝒙 2)}/2 
𝐺𝐺𝑅𝑅𝑟𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝒙𝒙) = Max{𝑅𝑅0(𝐱𝐱𝒙 1), 𝑅𝑅0(𝒙𝒙𝒙 2)} 
𝐺𝐺𝑅𝑅𝑟𝑀𝑀𝑅𝑅𝑟𝑟(𝒙𝒙) = Min{𝑅𝑅0(𝐱𝐱𝒙 1), 𝑅𝑅0(𝒙𝒙𝒙 2)} 
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4.4 最適化












add-in for JMP Ver.20161003Alphaである． 
4.4.1 半径の範囲を最小化
モード  とモード  における半径の差、すなわち半径 
の範囲（Range）を最小にすれば，モードに依存しない穴径
が得られる．こ 最適化は以下のようになる．
Minimize     𝐺𝐺r_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝒙𝒙)   

























Minimize     𝐺𝐺𝑟𝑟_𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝒙𝒙) 
x ∈ DV            （21）
結果を表  の「平均を最小」に示す．最適解は𝒙𝒙∗ =









Minimize     𝐺𝐺𝑅𝑅_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝒙𝒙) 










Minimize     𝐺𝐺𝑅𝑅_𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝒙𝒙) 
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4.4 最適化
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表 6 半径につい の最適化 












Minimize     𝐺𝐺𝑟𝑟_𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝒙𝒙) 
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4.4.5 半径の平均を制約にして半径の範囲を最小化




Minimize     𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙)   
Subject to     𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙) ≦ͷͳͶǤͶ 











Minimize     𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙)   
Subject to     𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙) ≦ͲǤͷ 



























平均は 0.839 である．一方真円度の平均は 0.683 が最小で
ある．そこで真円度の平均を 0.7 以下に制約したうえで範
囲を最小化する最適化は以下のようになる．
Minimize     𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙) 
Subject to     𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙) ≦ 0.7 












Minimize     𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙) 
Subject to     𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙) ≦ 0.15 
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4.4.5 半径の平均を制約にして半径の範囲を最小化
 つのモードを併用する加工ラインでは，モード  とモ
ード  の半径の平均をある程度小さくしたうえで範囲を最
小化することが現実的である．ここでは  の結果を参
考に半径の平均を 514.4μP 以下 して範囲を最小化する．
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 のとき，真円度が最小となる最適解は(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3) =
(1,1,2)であり真円度はである．一方，戦略因子6が




     





𝑟𝑟(𝒙𝒙𝒙 1) 514.24 (514.24)
𝑟𝑟(𝒙𝒙𝒙 2) (513.87) 513.87
𝑅𝑅(𝒙𝒙𝒙 1) (1.709) (1.709)
𝑅𝑅(𝒙𝒙𝒙 2) (1.535) (1.535)






𝑟𝑟(𝒙𝒙𝒙 1) (515.60) (515.60)
𝑟𝑟(𝒙𝒙𝒙 2) (515.23) (515.23)
𝑅𝑅(𝒙𝒙𝒙 1) 0.435 (1.354)
𝑅𝑅(𝒙𝒙𝒙 2) (1.236) 0.205

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